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ABSTRAKT 
Diplomová práca sa zaoberá rekonštrukciou experimentálnej stanice AXMAT, ktorá 
je určená pre testovanie axiálnych ložísk. Hlavným cieľom je návrh nového 
hydraulického spôsobu zaťažovania a jeho následná realizácia v podobe funkčnej 
vzorky. V práci je podaný prehľad o existujúcich zariadeniach podobného 
charakteru, ich vzájomné porovnanie a zhodnotenie ich výhod a nevýhod. Na základe 
tohto prehľadu je vytvorená koncepcia kompletnej rekonštrukcie stanice. Navrhnutý 
hydraulický systém umožňuje dynamické namáhanie vzorky s vopred 
nadefinovaným zaťažujúcimi cyklami a zároveň umožňuje spätnoväzobné riadenie 
tlaku. Ďalšia časť sa zaoberá návrhom parametrov regulačného pochodu v prostredí 
Matlab - Simulink. Hlavný rám stanice bol konštrukčne upravený pre umiestnenie 




AXMAT, kontaktná únava, zariadenie na testovanie kontaktnej únavy, hydraulický 








The master´s thesis deals with reconstruction of RCF test rig AXMAT. Main goal is 
design new hydraulic load system and his realization. The first part of thesis 
describes similar experimental machines and their pros and cons. This analysis is 
base for complete reconstruciton of AXMAT. New hydraulic load system allows 
dynamic programmable load cycles. Control system with close loop and feedback 
was created in software Matlab – Simulink. Main frame was reconstructed too. 
Control and action parts were asseble to station. Output of thesis is function sample. 
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Kontaktná únava je jav, pri ktorom je trvanlivosť kontaktných plôch znížená v 
dôsledku opakovaného tlakového namáhania pri valivom pohybe jednotlivých 
funkčných povrchov súčiastok medzi sebou. Pri takomto type namáhania dochádza 
v povrchových vrstvách k premenlivým elastickým a elasto-plastickým 
deformáciám, ktoré v závislosti na veľkosti šmykového napätia majú za následok 
vznik vysokocyklovej alebo nízkocyklovej únavy. Typickým príkladom, kde 
prevláda opotrebenie a kontaktná únava súčiastok sú napríklad valivé ložiská, styk 
zubov ozubených kolies a iné. Môže sa vyskytovať v rôznych formách,  veľmi často 
vo forme pittingu.  
Existuje viacero typov zariadení, na ktorých je možné simulovať podmienky 
vyskytujúce sa pri vzniku kontaktnej únavy materiálu. Zariadenia sa delia podľa 
testovacieho princípu na nasledovné: 
Ball on rod tester 
Twin disk tester 
Pin on disk tester 
Rolling element on flat tester 
 
Medzi tieto zariadenia patrí aj AXMAT, ktorý sa nachádza v laboratóriách na Ústavu 
konstruování FSI VÚT v Brně. AXMAT slúži na simuláciu podmienok kontaktnej 
únavy axiálnych ložísk pomocou diagnostických metód ako vibrodiagnostika 
a akustická emisia. V súčasnosti má však obmedzené možnosti a nedisponuje 
všetkými potrebným prvkami pre komplexné testovanie.  Z tohto dôvodu vznikla 
požiadavka na modifikáciu tejto stanice. Hlavnou nevýhodou je možnosť iba 
statického zaťaženia vzorky ložiska pomocou pákového mechanizmu a závaží. 
V reálnom prostredí sa takéto podmienky zaťaženia ložiska, ktoré sú viac-menej 
teoretické,  často nevyskytujú. Ložisko je najčastejšie namáhané kombináciou 
statického a dynamického zaťaženia. 
Diplomová práca sa zaoberá rekonštrukciou testovacej stanice AXMAT, hlavne 
návrhom mechanizmu zaťažovania, ktorý by umožňoval statické i dynamické 
zaťaženie s možnosťou programovateľného zaťažovacieho stavu skúšobnej vzorky a 
čo najvierohodnejšie simuloval reálne sa vyskytujúce prevádzkové prostredie. 
Zároveň by mal byť takýto mechanizmus schopný riadenia so spätnou väzbou. 
V praxi sa za týmto účelom využívajú rôzne typy regulátorov, či už softvérových 
alebo hardvérových. Medzi najpoužívanejšie patrí určite algoritmus proporcionálne 
integračne derivačného regulátora (PID), ktorý existuje vo viacerých modifikáciách. 
V spolupráci s programovateľnými automatmi (PLC) je schopný riadiť aj tie 
najzložitejšie priemyselné procesy.  
Práca sa bude na úvod venovať popisu existujúcich zariadení, ktoré sa využívajú 
v praxi alebo na akademickej pôde za účelom testovania ložísk a spôsobu akým 
mechanizmom zaťažujú vzorku. Požiadavkou je zautomatizovanie procesu, preto 
budú popísané rôzne spôsoby riadenia systémov a možnosti ich využitia. 

































































1 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA   
1.1 Stanica AXMAT 
Axmat je testovacia stanica, ktorá sa nachádza sa v laboratóriách Ústavu 
konstruování VUT FSI v Brně. Jedná sa o upravený four ball test. Stanica umožňuje 
podmienkami simulovať stav zaťaženia v axiálnom ložisku. Vzorka je zaťažovaná 
pákovým mechanizmom a dovoľuje len statické namáhanie a manuálne ovládanie. 




      Obr. 1-1 Pôvodná stanica AXMAT 
 
Na obr.č. 1-2 je detailný pohľad na skúšobný uzol, kde skúšobným telesom je disk 
upevnený v segmente v hornej časti uzla, ktorý zabraňuje rotačnému pohybu vzorky. 
Na spodnej strane uzla sa nachádza základňa, do ktorej je vsunutá objímka s dráhou 
pre guličky, ktorá vykonáva rotačný pohyb. Medzi skúšobnou vzorkou a objímkou sa 
nachádzajú ložiskové guličky (21ks o priemere 3,175mm). Na segment sa upevňuje 
snímač vibrácií. Pri vzniku pittingu dochádza k zvýšeniu hladiny vibrácií a dochádza 
k vypnutiu zariadenia – ukončenie testu. 
 
 




















































































































1.2 Typy testovacích zariadení 
Na experimentálne zisťovanie kontaktnej únavy existuje viacero typov skúšobných 
zariadení. V nasledujúcom texte budú popísané niektoré z používaných 
experimentálnych zariadení základných typov spomínaných v úvode. Predchádzajúca 
kapitola sa venovala vznikajúcim namáhaniam strojných súčiastok pri prevádzke. Je 
zrejmé, že poväčšine sú zaťažované kombináciou statického a dynamického 
namáhania. Experimentálne stanice využívajú na zaťaženie vzorky napríklad 
pákových mechanizmus so závažiami, ktorý je ale pre napodobnenie takéhoto 
namáhania nedostatočný. Existujú však aj také, ktoré s výhodou využívajú 
hydraulické alebo pneumatické mechanizmy pre zaťaženie vzorky s vysokou mierou 
automatizácie celého procesu.  
Najčastejšie je možné sa stretnúť s nasledovnými konštrukčnými konfiguráciami 
staníc kontaktnej únavy. [2, 3] 
 
 
Obr. 1-3 Konštrukčné konfigurácie experimentálnych staníc kontaktnej únavy [2] 
 
1.2.1 Skúšobné zariadenie spoločnosti PSL a.s.  
Zariadenie na obr. 1-4  bolo vyvinuté výrobným podnikom PSL a.s. v spolupráci so 
Žilinskou univerzitou a slúži na skúšanie veľkorozmerných špeciálnych 
kuželíkových ložísk. Pri vývoji bolo cieľom navrhnúť také zariadenie, na ktorom by 
bolo možné odskúšať základnú trvanlivosť, základnú dynamickú únosnosť 
v pomerne krátkom čase cca 3 mesiace od začiatku skúšky. [4] 
 
 
       Obr. 1-4 Skúšobné zariadenie spoločnosti PSL a.s. [4] 
 
Pri skúškach je ložisko zovreté medzi dvoma platňami, ktoré proti sebe stláčajú štyri 

































































a navonok sa neprenáša žiadna reakčná sila. Medzi tieto dve platne je upnuté ložisko 
pomocou upínacieho príslušenstva a nasadené na spojku od prevodovky z motora, 
ktorý zabezpečuje rotačný pohyb ložiska. Vnútorné krúžky ložiska sa nasadzujú na 
stredový hriadeľ, ktorý je spojený s výstupným hriadeľom prevodovky spojkou 
s evolventným drážkovaním z dôvodu umožnenia posuvu v axiálnom smere. Toto 
posunutie je spôsobené stláčaním ložiska v axiálnom smere. Vonkajšie krúžky sú 
uložené v prstencoch, v ktorých sa nachádzajú snímače teplôt a vibrácií. Zariadenie 
bolo navrhnuté tak, aby bolo možné súčasne testovať dve typovo rovnaké ložiská 
proti sebe. 
Ďalšou výhodou je, že na ovládanie skúšobného stavu je použitý PLC automat, ktorý 
je užívateľsky veľmi príjemný a jednoduchý. Vďaka automatizácií je možné merať 
ložiská nepretržite čo je pri životnostných skúškach ložísk časovo výhodné. [4] 
 
Technické parametre: 
 zaťaženie ložísk pomocou 4 hydraulických valcov, max. zaťažujúca sila 4000 
kN 
 frekvencia otáčok 20 – 30  min-1 
 výhodné ovládanie zaťažujúceho stavu pomocou PLC automatu 
 skúšky základnej trvanlivosti, základnej dynamickej únosnosti 
 doba skúšky max. 4 mesiace 
 
1.2.2 Zariadenie Plint TE 92 HS 
 
Obr. 1-5 Plint TE 92 HS [5] 
  
Zariadenie na obr. 1-5 patrí do skupiny modifikovaných Ball on rod testerov. Na 
obrázku obr. 1-6 je schematické znázornenie tohto four-ball-rolling testeru. Horná 
gulička (3) je upnutá v čeľustiach vretena (1), ktoré vykonáva rotačný pohyb. 
Ostatné tri ložiskové guličky (4) sú umiestnené v držadle tvaru šálky z testovaného 
materiálu (7), ktoré je naplnené olejom, ktorý môže byť počas testu dopĺňaný cez 
dieru v hornom veku držadla. Test je prevádzaný za plne mazaného stavu. Teplota 

































































































          Obr. 1-6 Modifikovaný Four-Ball-Rolling test [5] 
 
Horná gulička simuluje geometriou vonkajší krúžok ložiska, šálka vnútorný krúžok 
ložiska a spodné guličky sú testovanými vzorkami a zároveň simulujú valivé 
elementy. Pred každým testom sa spodné guličky čistia v ultrazvukovom kúpely 
acetónu.  
Zaťažovanie vzorky umožňuje pneumatický systém (zväčša 1,96 kN) umiestnený na 
dolnej strane stanice a rýchlosť rotujúceho vretena zabezpečuje elektromotor 
umiestnený na vrchnej strane stanice až do 10000 otáčok za minútu. Testy prebiehajú 
pri teplote 50
oC, ktorá sa udržuje pomocou vyhrievacej podložky. 
Parametre ako teplota, testovacia rýchlosť, zaťaženie sa nastavujú pomocou 
užívateľského rozhrania v počítači. 
Ukončenie testu je po uplynutí stanoveného času, poškodenia vzorky (7) alebo pri 
poruche jednej zo spodných guličiek. [5]  
Je možné na ňom uskutočnovať aj experimenty v konfigurácií Five-Ball-Rolling test, 
ktorý bol prvý krát publikovaný v prácach autorov Parker a Zaretsky, pracujúcich pre 
NASA, v roku 1974. 
 
1.2.3 Skúšobná stolica Astraios 
Skúšobnú stanicu zobrazené na obr. 1-7 vyvinula spoločnosť Schaeffler. Jedná sa 
o jednu z najväčších, najvýkonnejších a najmodernejších staníc pre testovanie 
veľkorozmerných ložísk. Skúšobnými vzorkami môžu byť ložiská o priemere až 3,5 
metra s hmotnosťou 15 ton. 
 
 
































































Cieľom stanice je testovať uloženia rotorov veterných elektrární, za účelom vyrábať 
ložiská s nižším trením a vyššou konštrukčnou bezpečnosťou.  
Stanica umožňuje realisticky simulovať statické i dynamické sily a momenty, ktoré 
pôsobia na ložisko rotora.  
Testy sú monitorované až 300 senzormi, ktoré poskytujú informácie o kinematike, 
teplote, trení, namáhaní a deformáciách skúšobnej vzorky. 
Konštrukciu stanice na obr. 1-8 tvorí zaťažovací rám, na ktorom sú upevnené štyri 
radiálne (simulujú vplyv hmotnosti rotorovej hlavy s listami) a štyri axiálne 
hydraulické valce (simulujú zaťaženie vetrom, dynamický klopný moment). Každý 
z týchto valcov dokáže vyvinúť silu až 1MN. 
 
 
     Obr. 1-8 Zaťažovací mechanizmus Astraios [7] 
 
Komplexné riadiace a regulačné procesy zabezpečuje systém SARA (Schaeffler 
Automation System fo Research and Development Aplications). Riadi dynamické 
servovalce, reguluje agregáty, meranie a ukladanie dát, vizualizáciu 
a vyhodnocovanie meraných údajov. [7] 
 
1.2.4 Zariadenie EELPAX – 200 
Zariadenie na obr.1-9 slúži na testy životnosti ložísk. Vzorkami sú axiálne ložiská 
o priemere 85mm až 200mm. Zaťažovací mechanizmus dokáže vyvinúť silu 180kN 
s otáčkami až 6000 ot./min.  
 
 































































Výhodou zariadenie je prepracované riadenie procesu zabezpečuje vysokú 
opakovateľnosť testov. Zaťažovacie cykly sú plne programovateľné s možnosťou 
programovania jednotlivých zaťažovacích krokov a podmienok testu. 
Konštrukcia zariadenia pozostáva s hlavného oceľového rámu s hydraulickým 
mechanizmom. 
Implementovaný je aj mazací systém s možnosťou ohrevu média na požadovanú 
teplotu. Ovládanie systému je prostredníctvom PC. Na nasledujúcom obr. 1-10 je 
zobrazený rez zariadením. [8] 
 
 
                                  Obr. 1-10 Rez zariadením EELPAX - 200 [8] 
1.3 Riadenie systémov 
V súčasnosti  je cieľom a snahou jednotlivých spoločností dosiahnuť a zvyšovať 
produktivitu práce. Na dosiahnutie týchto cieľov sa využívajú okrem iného aj nové 
pracovné postupy, ktorých snahou je dosiahnuť želané výstupy s minimálnou 
spotrebou času a nákladov. Práve tu nastáva priestor pre automatizáciu výrobných 
procesov, kedy je ľudská riadiaca činnosť nahrádzaná činnosťou prístrojov 
a zariadení ako napríklad číslicovo riadené obrábacie stroje. 
Jedným zo základov automatizácie je riadenie. V roku 1948 americký matematik 
Norbert Wiener vypracoval vo svojej knihe Cybernetics or Control and 
Communication in the Animal and Machine teóriu spätnoväzobných systémov 
riadenia pre potreby protileteckej obrany. Stal sa tak zakladateľom kybernetiky, 
teoretickej disciplíny, ktorá sa zaoberá riadením. 
Pod pojmom riadenie sa myslí cieľavedomý postup ako pôsobiť na riadený systém 
tak, aby sa dosiahlo želaného vopred definovaného správania. Proces riadenia môže 
byť rozlíšený podľa toho, či na výsledok riadenia vplýva alebo nevplýva spätná 
väzba. Podrobnejšie rozdelenie riadenia je zobrazené na obr. 1-11. [9,10,11] 
 
 
Obr. 1-11 Rozdelenie riadenia systémov 
1.3 
  





























































V tejto kapitole bude popísaný princíp riadenia so spätnou väzbou - regulácia. 
Funkciou regulácie je automaticky eliminovať vplyv poruchových veličín 
pôsobiacich na regulovanú sústavu. 
 
    Obr. 1-12 Bloková schéma regulačného obvodu so zápornou spätnou väzbou (upravené z [24]) 
Na schematickom obrázku č. 1-12 je znázornená bloková schéma regulácie 
uzavretého obvodu so zápornou spätnou väzbou, ktorá spracúva regulačnú odchýlku, 
ktorá vzniká vplyvom pôsobenia poruchy alebo zmeny riadiacej veličiny a je daná 
nasledujúcim vzťahom: 
 ( )   ( )   ( )  
e(t)  – regulačná odchýlka 
w(t) – riadiaca (požadovaná) veličina 
y(t)  – regulovaná veličina 
Regulačná odchýlka je teda rozdiel medzi riadiacou a regulovanou veličinou, na 
základe ktorého sa generuje akčný zásah na regulovanú sústavu tak, aby sa 
regulovaná veličina ustálila na požadovanej hodnote. To znamená, že akčný zásah sa 
snaží o to, aby bola regulačná odchýlka rovná nule alebo čo najbližšie nule. 
Podľa spôsobu akým sa mení riadiaca veličina sa regulačné obvody delia na: 
- Regulačné obvody s reguláciou na konštantnú hodnotu 
- Regulačné obvody s programovou reguláciou  
- Regulačné obvody s vlečnou (pomerovou) reguláciou 
Podľa priebehu výstupnej veličiny rozlišujeme regulátory na: 
- Spojité 
- Nespojité 
Podľa popisných rovníc regulátora na: 
- Lineárne 
- Nelineárne (impulzné, dvoj, troj a viacpolohové) 
Podľa zdroja energie na: 
- Priame (nepotrebujú vonkajší zdroj energie, použitie pri menších nárokoch na 
presnosť a dynamiku regulačného obvodu) 
- Nepriame  
 
































































1.4.1 Spojitá regulácia 
 
PID 
Proporcionálne integračno derivačný regulátor patrí k najpoužívanejším regulátorom 
v priemyselnej praxi. Existuje v rôznych modifikáciách ako v analógovej tak aj 
v digitálnej podobe. Jeho výhodou je hlavne jednoduchosť, robustnosť 
a realizovateľnosť. Prenos ideálneho PID regulátora je nasledovný: 
 
 ( )     (  
 
  
     ) 
 
Kp – proporcionálna konštanta 
Ti – časová integračná konštanta 
Td- časová derivačná konštanta 
 
Výrobcovia využívajú často zákon riadenia v nasledovnom tvare:  
 
 ( )    (  
 
    
)(      ) 
 
Používa sa aj v tvare (P,PI,PD), kedy sa vynecháva jedna alebo viac zložiek.  
Skladá sa z troch zložiek, ktoré sú popísane podrobnejšie v nasledujúcom texte. 
Zjednodušene sa dá povedať, že rastúca hodnota proporcionálnej zložky znižuje 
stabilitu a zvyšuje rýchlosť regulácie. Rastúca hodnota integračnej zložky zvyšuje 
stabilitu a znižuje rýchlosť regulácie. Rastúca hodnota derivačnej zložky zvyšuje 
stabilitu a zvyšuje rýchlosť regulácie. [22,24,25] 
 
 
 Obr. 1-13 Paralelný (vľavo) a sériový (vpravo) PID regulátor [13] 
 
Pri paralelnom radení je možné jednotlivé zložky regulátora nastavovať nezávisle na 
sebe. Pri sériovej realizácií sú na sebe zložky závislé a pri zmene jednej z nich sú 
ovplyvňované aj ostatné. [10,11,13,] 
 
Proporcionálna zložka 
Proporcionálny regulátor je najjednoduchším typom regulátora. Zosilňuje regulačnú 
odchýlku a podľa vzťahu (1-3) je akčná veličina priamo úmerná regulačnej odchýlke. 
 
 ( )      ( ) 
 
u(t)  – akčná veličina 
e(t) – regulačná odchýlka 





































































Proporcionálne zosilenie Kp je bezrozmerný parameter, ktorý určuje násobok 
vstupného signálu voči regulačnej odchýlke. 
 
 
    Obr. 1-14 Proporcionálna  
              zložka [10] 
 
Proporcionálna zložka spôsobuje trvalú regulačnú odchýlku, poprípade pri veľkých 
hodnotách konštanty K rozkmitanie systému. Pre prenos platí nasledovný vzťah. 
[10,11] 
 
 ( )     
 
Integračná zložka 
Integračná zložka integruje regulačnú odchýlku a zároveň ju násobí integračnou 
časovou konštantou. Integračná zložka pôsobí na regulačný pochod tak, že 
odstraňuje nežiaducu regulačnú odchýlku a zároveň spomaľuje rýchlosť odozvy 
systému. Čím je hodnota Ti menšia, tým je regulátor agresívnejší. Integračná zložka 
je definovaná vzťahom: 
 
 ( )   
 
  





Ti – časová integračná konštanta 
Integračná časová konštanta Ti  je čas, za ktorý dosiahne I regulátor totožnú hodnotu 
výstupného signálu ako P regulátor dosiahne okamžite pri Kp = 1. 
 
 
 Obr. 1-15 Integračná zložka [10] 
 
Pre prenos platí vzťah: 
 
 ( )   
 




































































V prípade, ak je regulačná odchýlka dlhšiu dobu kladná sa riadiaci signál dostáva do 
saturácie na hodnote umax a dochádza k unášaniu integračnej zložky (windup). 
Integračná zložka stále rastie až pokým sa nezmení znamienko regulačnej odchýlky. 
Následne musí byť regulačná odchýlka dostatočne dlho záporná, aby došlo 
k odintegrovaniu. Tento jav je nežiaduci. Predchádza sa mu prídavnými slučkami 
popísanými napríklad v [9]. [10,11] 
 
Derivačná zložka 
Derivačná zložka derivuje regulačnú odchýlku a zároveň ju násobí derivačnou 
konštantou. Derivačná zložka pôsobí na regulačný pochod tak, že spôsobuje 
výraznejšie a častejšie zmeny amplitúdy z dôvodu citlivosti na šum regulovanej 
veličiny. Na rozdiel od integračnej a proporcionálnej zložky, ktoré pôsobia na 
regulačný proces s oneskorením, sa derivačná zložka správa prediktívne (predvída 
vývoj regulačnej odchýlky). Derivačný regulátor sa samostatne nepoužíva, je 
fyzikálne nerealizovateľný.  
 
 ( )     




Td – časová derivačná konštanta 
 
Derivačná časová konštanta Td je čas, za ktorý výstup P regulátora pri Kp = 1 
dosiahne totožnú hodnotu výstupného signálu ako D regulátor dosiahne okamžite. 
 
 
 Obr. 1-16 Derivačná zložka [10] 
 
 
Pre prenos platí vzťah: 
 
 ( )      
 
1.4.2 Nespojitá regulácia 
Pri nespojitých regulátoroch sa výstupná veličina v závislosti na vstupnom signále 
nemení spojito, nadobúda iba niekoľko hodnôt. Závislosť medzi vstupným 
a výstupným signálom vyjadruje statická prevodová charakteristika. 
V praxi sa ako nespojitý regulátor najčastejšie používajú dvoj a trojpolohové 
regulátory. Ich výhodou je jednoduchosť, spoľahlivosť a nízka cena. [10] 
 
Dvojpolohový regulátor so spätnou väzbou 
Princípom je zámerne skresľovať informáciu o okamžitej hodnote regulovanej 


































































veličiny okolo riadiacej a dochádza tak k stiedavým vypnutiam a zapnutiam. Tento 
problém sa rieši hysteréziou. 
 
 
                                             Obr. 1-17 Dvojpolohový regulátor so spätnou väzbou [10] 
 
Prepojením signálu e1 (upravená odchýlka) namiesto regulačnej odchýlky e je možné 
zmenšiť pásmo kolísania regulovanej veličiny. 
 
           (    ) 
 
 
                           Obr. 1-18 Dvojpolohový regulátor  [10] 
 
A  – bod vypnutia nespojitého člena bez spätnej väzby 
B  – bod vypnutia nespojitého člena so spätnou väzbou 
Δt  – časový predstih získaný spätnou väzbou [10] 
 
Impulzný regulátor 
Impulzný regulátor na obr. 1-19 je nespojitý dvoj alebo trojpolohový riadiaci člen so 
spätnou väzbou s oneskorením a akčným členom integračného charakteru. Riadiaci 
člen má vlastnosti PD, kde jeho derivačná zložka prispieva k zrýchleniu regulácie. 
Integračný akčný člen je napríklad elektrický motorček ovládajúci škrtiaci ventil, 
posúvač a iné. Jeho integračná zložka znižuje regulačnú odchýlku.  
Rozdiel medzi nespojitým impulzným regulátorom oproti spojitým PI, PID je ten, že 
výstup nadobúda u dvojpolohového riadiaceho člena len dve hodnoty (napríklad +U, 
-U) a u trojpolohového riadiaceho člen tri hodnoty (+U, 0, -U). Z toho vyplýva, že 
pri pôsobení signálu +U,-U sa motorček otáča jedným alebo druhým smerom. Pri 
signály s nulovou hodnotou stojí. [10,15] 
 
 

































































Na obr. 1-20 je priebeh akčnej veličiny a výstupnej veličiny s regulačnou odchýlkou 
v tvare skokovej zmeny. Akčná veličina nadobúda dve hodnoty. Čiarkovaná priamka 
priebehu prechodovej funkcie zobrazuje, že impulzný regulátor má podobné 
vlastnosti ako PI regulátor. 
 
 
      Obr. 1-20 Prechodová funkcia impulzného regulátora[10] 
 
1.4.3 Číslicová regulácia 
Pri spojitých regulačných obvodoch je permanentné spojenie medzi spojitým 
priebehom regulovanej veličiny a na nej závislým priebehom akčnej veličiny. Pri 
číslicových regulátoroch je to inak. Použitím počítača ako regulátora je riadiaca 
informácia nespojitá. Pomocou A/D prevodníkov do PC vstupujú postupnosti 
numerických hodnôt respektíve impulzov ako diskrétna veličina. Spojitá regulovaná 
veličina y(t) je prevodníkom vzorkovaná a prevádzaná do číslicového tvaru 
respektíve na diskrétnu funkciu f(t=kT). V tomto prípade je regulovaná veličina 
zisťovaná iba v určitých časových okamihoch, v ktorých je počítaný aj akčný zásah. 
Následne je veličina opäť prevádzaná na spojitú pomocou D/A prevodníka. [10] 
 
 
Obr. 1-21 Číslicová regulácia [10] 
 
w(kt)  – vstupná riadiaca veličiny 
e(kT)  – regulačná odchýlka 
u(kT)  – akčná veličina 
y(t) – regulovaná veličina 
y(kT)  – regulovaná veličina v číslicovom tvare 
v(t)  – poruchová veličina 
 
Pri zostavovaní algoritmu číslicového regulátora sa vychádza z funkcie a rovnice 
































































Integrácia sa nahrádza stupňovitou náhradou a derivácia diferenciami. V prípade 
diskretizácie spojitého PID regulátora sa získava proporcionálne sumačno diferenčný 
algoritmus regulátora (PSD alebo číslicová PID regulátor). V tomto prípade je akčný 
zásah u(k) funkciou súčasnej regulačnej odchýlky, predchádzajúcej regulačnej 
odchýlky, pred-predchádzajúcej regulačnej odchýlky a predchádzajúceho akčného 
zásahu. 
 
 ( )     ( )  (   )  (   )  (   ) 
 
Pre Z-prenos je daný vzťahom:  
 
 ( )   
                
     
 
 
q0, q1, qz – koeficienty rovnice 
 
Koeficienty rovnice sú určené ako pri spojitom PID regulátore plus sa k nim pridáva 
vzorkovacia perióda, ktorú je možné určiť podľa vzťahov na obr.1-22 
 
 
        Obr. 1-22 Vzorkovacia perióda 
 
T1 -  najväčšia časová konštanta regulovanej sústavy 
T95  – čas potrebný na dosiahnutie 95% ustálenej hodnoty prechodovej 
charakteristiky 
Ti  – časová konštanta 
 
 
Zvyšovaním periódy vzorkovania môže dochádzať ku destabilizácií regulačného 
pochodu z dôvodu straty informácie o regulovanej veličine medzi okamihmi 
vzorkovania. V praxi sa za vhodnú periódu vzorkovania považuje taká hodnota, pri 
ktorej nedôjde ku zhoršeniu kvality regulácie o viac ako 15% v porovnaní 












































































Štruktúra číslicového regulátora 
Pri spojitých regulátoroch je základom operačný zosilovač. Pri číslicových je to 
číslicový počítač. Schematická štruktúra číslicového regulátora je na obr. 1-23 
 
 
  Obr. 1-23 Štruktúra číslicového regulátora [10] 
 
Základom je mikroprocesor a operačné pamäte ROM a EPROM pre program. Do 
pamäte EEPROM sa ukladajú parametre, ktoré je potrebné meniť, ale súčasne je 
potrebou ich zachovať aj po odpojení napájania.  
Pre zabezpečenie stabilnej časovej základne, ktorá zabezpečuje požadovanú periódu 
vzorkovania sú implementované časové obvody realizované kryštálom riadeným 
oscilátorom a premenným deličom frekvencie. 
Súčasťou sú aj pomocné obvody pre zabezpečenie správneho chovania regulátora pri 
vybočení napájacieho napätia či zacyklenia. 
Ďalej sú súčasťou aj A/D a D/A prevodníky. 
Vyššie uvedené funkcie sú realizované väčšinou jednočipovým mikropočítačom 
(8,16,32,64 bit). 
Komunikačné rozhranie umožňuje používanie číslicového regulátora ako súčasť 
rozsiahlejšieho riadiaceho systému. Rozhranie musí umožňovať prepojenie so 
štandardnou priemyselnou zbernicou: 
 Profibus – je normalizovaný štandard, ktorý zabezpečuje kompatibilitu 
pomocou štandardov EN 50-170, EN 50-254, ktoré zabezpečujú 
zameniteľnosť výrobkov rôznych firiem. Skladá sa z troch častí. Prvou je 
Profibus DP, ktorý je špeciálne určený na komunikáciu medzi PLC. Druhou 
je Profibus PA, ktorý dovoľuje napojenie akčných členov a snímačov na 
jednu spoločnú zbernicu. Treťou je Profibus FMS, ktorý je určený na 
komunikáciu vyšších úrovní. 
 CAN – Používa sa na riadenie systémov, ktoré vyžadujú vysokú 
spoľahlivosť. Je štandardizovaný normou ISO 11898. [10] 
 
Výhody číslicovej regulácie sú nasledovné: 
 Veľká spoľahlivosť 
 Ľahká zmena štruktúry regulátora 
  




























































 Programové nastavenie parametrov regulátora 
 Jednoduchý prenos informácií na veľké vzdialenosti 
 Jednoduchšie nastavenie, montáž a oživenie riadiacich systémov 
 
1.3.4 Kvalita a stabilita regulačného obvodu 
Pri zmene riadiacej veličiny alebo pôsobení poruchy na systém dochádza 
k prechodnému javu, ktorý sa nazýva aj regulačný pochod. Regulačný pochod je teda 
časový priebeh regulovanej veličiny medzi dvoma ustálenými stavmi.  
 
Kvalita 
Na hodnotenie kvality regulácie je vhodné vybrať štandardný priebeh vstupnej 
veličiny. Často sa využíva odozva systému na skokovú zmenu vstupnej veličiny 
respektíve analýza prechodovej funkcie (prechodovej charakteristiky). Pri hodnotení 
kvality regulačného pochodu sa berú do úvahy  nasledujúce kritériá: 
 
 
          Obr. 1-24 Kvalita prechodovej charakteristiky [10] 
 
 Preregulovanie     
  
Preregulovaním sa myslí maximálna hodnota respektíve maximálny prekmit žiadanej 
hodnoty. Vyjadruje sa v percentách a je dané vzťahom:  
 
    
   




 Doba regulácie Treg 
Doba regulácie je čas, ktorý je potrebný pre pokles regulačnej odchýlky pod 




































































 Regulačná plocha 
Kvalita regulačného pochodu je vyššia pri kratšom čase regulačného pochodu 
s prijateľným preregulovaním. Pri skracovaní času regulačného pochodu dochádza 
k zväčšovaniu preregulovania a naopak. Z tohto dôvodu sa kvalita regulačného 
pochodu určuje podľa regulačnej plochy – integrálne kritérium. Existujú viaceré 
integračné kritériá: 
- kritérium lineárnej regulačnej plochy – pre aperiodické regulačné pochody 
- kritérium absolútnej regulačnej plochy 
- kritérium kvadratickej regulačnej plochy – periodické a aperiodické 
regulačné pochody 
Ďalšie kritéria pre hodnotenie kvality regulačného pochodu sú napríklad čas Tm, pri 
ktorom dochádza k maximálnemu preregulovaniu (y(Tm) = ymax(t)), počet 
preregulovaní (počet maxím y(t), ktoré sú vyššie ako y(∞) + δ, či pomerový 
koeficient tlmenia podľa vzťahu (1-12). [10,16,17] 
  
    
      
   
    
      
 
Stabilita 
Existujú tri typy stabilných regulačných pochodov, ktoré sú znázornené na obr.1-25. 
Ak sa jedná o nestabilný pochod, tak regulovaná veličina sa neustáli, vzďaľuje sa od 
žiadanej hodnoty, poprípade kmitá s konštantnou amplitúdou. 
 
Obr. 1-25 Typy stabilných regulačných obvodov [10] 
 
1 – kmitavý (periodický) pochod s preregulovaním 
2 – kmitavý pochod bez preregulovania 
3 – monotónny (aperiodický) pochod 
 
Pri zmene riadiacej veličiny alebo pôsobení poruchovej veličiny na obvod dochádza 
































































stabilný, ak sa dokáže po vychýlení z rovnovážneho stavu ustáliť na pôvodnej 
hodnote alebo novom rovnovážnom stave. 
 
 
   Obr. 1-26 Priebehy prechodovej zložky [10] 
 
Na obr. 1-26 sú znázornené priebehy prechodovej zložky regulovanej sústavy yhom. 
Táto zložka charakterizuje vlastné kmity regulačného obvodu. K medznému stavu, 
ktorý sa nazýva hranica stability, dochádza vtedy, keď zložka yhom kmitá kmitmi 
s konštantou amplitúdou. 
Stabilitu je možné ovplyvňovať parametrami a typom regulátora. To, či je obvod 
stabilný alebo nie, je možné zistiť z charakteristickej rovnice regulačného obvodu. 
Zjednodušene povedané, obvod je stabilný, ak majú všetky korene charakteristickej 
rovnice záporné reálne časti. Zistenie koreňov tejto charakteristickej rovnice nemusí 
byť jednoduché ani s použitím výpočtovej techniky. Z tohto dôvodu boli zostavené 
matematické kritériá, ktoré umožňujú zistiť stabilitu bez samotného riešenia rovnice. 
Bližšie sú opísané napríklad v [16,14]. Najpoužívanejšie z nich sú uvedené na 
nasledujúcej schéme. [10] 
 
 
        Obr. 1-27 Schematické zobrazenie kritérií stability 
 
 
1.4 Matemetický popis hydraulických obvodov 
Pri návrhu hydraulických systémov sa často využívajú rôzne simulačné programy pre 
získanie informácií o chovaní systému. Tieto nástroje nám umožňujú predvídať 
reálny systém. Matematický model vychádza najčastejšie z rovnice kontinuity 
a Bernoulliho rovnice. Ako bolo spomínané, pákový mechanizmus je pre 
napodobnenie prevádzkových podmienok ložísk nedostačujúci, a preto je potrebné 
poohliadnuť sa po inom spôsobe zaťaženia vzorky. Naskytuje sa použitie dvoch 
možností uvedených nižšie, ktoré sú použité aj u zariadenia spoločnosti PSL, a.s., či 






























































Tekutinové mechanizmy sú určené na prenos energie medzi vstupným a výstupným 
členom. Podľa toho aké médium je nositeľom energie sa tekutinové mechanizmy 
rozdeľujú na hydraulické (kvapalina) a pneumatické (plyn – najčastejšie vzduch). 
Celková energia prenášaná tekutinovým mechanizmom resp. energia, ktorú má 
pohybujúca sa tekutina je súčtom nasledujúcich zložiek: 
 
 
W = Wg + Wp + Wk + Wdf + WT 
 
Wg  – polohová (gravitačná)  
Wp   – tlaková 
Wk     – kinetická 
Wdf   – deformačná 
WT  – tepelná 
 
Vzťah (1-13) je zákon zachovania energie hydraulického systému – Bernoulliho 
rovnica. 
Výrazne vždy prevláda jedna zložka nad ostatnými, ktorá sa využíva na prenos 
energie. Najčastejšie je to tlaková a kinetická zložka. Ak prevláda tlaková zložka 
mechanizmus sa nazýva hydrostatický. Pri prevládajúcej kinetickej zložke sa jedná 
o hydrodynamický mechanizmus. Plyn sa kvôli svojej malej hustote, a teda malej 
kinetickej energií v tomto prípade nevyužíva. [1,18,24] 
Hydraulické a pneumatické obvody sa skladajú zo špecifických prvkov, ktoré spolu 
tvoria celok a zaisťujú požadované funkcie. 
 
Zákon zachovania hmoty – rovnica kontinuity pre stacionárne (ustálené prúdenie) 
 
        
Rovnica (1-14) hovorí, že hmotnostný prietok Qm je v rôznych miestach 
nerozvetveného potrubia rovnaký. 
Pre stanovenie prúdenia a tlakových spádov sa využívajú Kirchohoffove zákony: 
 Zákon zachovania hmotnosti – súčet okamžitých prietokov vstupujúcich do 
uzla je rovný nule  
∑  
 
   
   
 
 Zákon zachovania energie – súčet tlakových spádov vo všetkých vetvách 
tvoriaci uzavretú slučku je rovný nule 
∑    
 
   






































































Hydraulické prvky predstavujú v obvodoch odpory, v ktorých pri prietoku kvapaliny 
dochádza ku stratám tlakovej energie. Existuje viacero druhov odporov ako napríklad 
odpor proti pohybu, odpor proti deformácií, odpor proti zrýchleniu. Bližšie sú 






























































2 ANALÝZA PROBLÉMU A CIEĽ DIPLOMOVEJ PRÁCE 
 
2.1 Analýza problému 
Kontaktná únava je jedným z najčastejších príčin porúch súčiastok v strojoch. Medzi 
tieto súčiastky patria najmä valivé ložiská. Pri prevádzke dochádza k ich poškodeniu 
v podobe trhliniek na povrchu materiálu a následnému vzniku pittingu. Z tohto 
dôvodu je dôležitým faktorom skúmanie materiálov a ich trvanlivosti respektíve 
životnosti a faktorov, ktoré na toto všetko vplývajú.  
Zariadenie AXMAT  nachádzajúce sa v laboratóriách Ústavu konstruování FSI VUT 
v Brně v súčasnosti disponuje možnosťou statického zaťaženia pomocou páky 
a závaží, čo je v súčasnosti nevyhovujúce z hľadiska obmedzených možností 
testovania a konštantného nepremenlivého zaťaženie, ktoré sa v reálnych 
prevádzkových podmienkach vyskytuje minimálne. 
Na životnosť ložiska vplývajú viaceré faktory ako: 
 otáčky 
 základné dynamické zaťaženie 
 účinnosť mazania 
 úroveň znečistenia 
 pracovná teplota 
 typ ložiska 
Zo štatistík vyplýva, že iba 10% ložísk dosiahne svoju plánovanú respektíve 
predpokladanú životnosť- základnú trvanlivosť ložiska. Zvyšných 90% skončí svoju 
funkčnosť následkom vonkajších vplyvov, ako nevyváženosť, nesprávne nastavená 
súosovosť, rezonancia, nesprávne mazania, nesprávna montáž. Tieto vonkajšie 
vplyvy majú za následok vznik chvenia, ktoré je z hľadiska životnosti ložiska 
kritické. 
Zvyčajne sa spoľahlivosť zabezpečuje údržbou podľa filozofie „prevádzkovanie až 
do poruchy“ čo prináša nevýhodu v tom, že porucha môže vzniknúť úplne nečakane, 
a to má vplyv na prestoje vo výrobe a dodatočné náklady. Druhým typom je „údržba 
v stanovených cykloch“, kedy je problematické určiť správnu dobu vykonania 
údržby. Z týchto dôvodov je vhodné poznať pre dané ložisko a dané podmienky 
časové obdobie respektíve počet cyklov, kedy sa začnú objavovať prvé známky 
únavy ložiska. Tieto  hodnoty by bolo možné určiť pomocou modifikovaného 
zariadenia AXMAT, na ktorom by bolo možné nasimulovať reálne dynamické 
prevádzkové podmienky, v ktorých ložisko pracuje. Na základe týchto hodnôt by sa 
mohli stanoviť intervaly výmeny ložísk pred ich deštrukciou, čo by malo vplyv na 
plynulú funkčnosť zariadenia a minimalizovali by sa ich nepredvídateľné výpadky. 
Toto by malo konečný vplyv na ekonomiku prevádzky daného zariadenia. 
 
2.1.1 Prístup k návrhu RCF experimentálnych zariadení 
V článku [19] autor popisuje metodiku prístupu k návrhu skúšobných zariadení pre 
RCF (Rolling contact fatigue). Popisuje hlavne testy keramických ložiskových 
guličiek. Pre zistenie ich životnosti s ohľadom na RCF neexistuje žiadna 



































































        Obr. 2-1 Funkčný diagram skúšobnej stanice [19] 
 
Na obr. 2-1 autor popisuje funkčný diagram technicky vyspelej univerzálnej 
skúšobnej stanice a čo všetko by mala obsahovať. Avšak neuvádza spôsob riadenia 
systému vzhľadom na použitý spôsob zaťažovania. 
V ďalšom kroku zobrazenom na obr. 2-2 vytvoril tabuľku s konštrukčnými 
požiadavkami na experimentálne zariadenie 
 
 
          Obr. 2-2 Konštrukčné parametre skúšobnej stanice [19] 
 
Následne podľa obr. 2-3 hľadal optimálne funkčné riešenie s ohľadom na 
spoľahlivosť, životnosť, technológiu, náklady, bezpečnosť, životné prostredie a iné. 
Každý projekt mal na základe týchto parametrov pridelený určitý počet hodnotiacich 
bodov, z ktorých najlepšie vyšiel projekt 1a-2a-3b-4b-5c-6c 
 
 
      Obr. 2-3 Optimálne funkčné riešenia [19] 
      
Postup bol podkladom pre vytvorenie funkčného diagramu pre stanicu AXMAT. 
 
2.1.2 Funkčný diagram modifikovanej stanice AXMAT 
V rešerši bol podaný prehľad o viacerých testovacích zariadeniach, ktoré sú na 
vysokej technickej úrovni. Väčšina z nich zaťažuje vzorku prostredníctvom 
tekutinového mechanizmu. Na základe predchádzajúcej kapitoly bola vytvorená 
funkčná schéma rekonštrukcie stanice AXMAT. 
Zmena spôsobu zaťaženia na hydraulický prináša jednoznačne výhody oproti 
súčasnosti. Hydraulický valec môže byť ako v prípade riešenia spoločnosti PSL, a.s. 
s výhodou ovládaný pomocou PLC automatu, ktorý je užívateľsky veľmi príjemný 






























































testovaní ložísk výhodu z časového hľadiska. V neposlednom rade pomocou PLC je 
možné programovanie zaťažovacieho cyklu tak, aby sa čo najreálnejšie približoval 
skutočným prevádzkovým podmienkam. 
Na funkčnom diagrame nižšie je znázornené, ako komplexne môže stanica vyzerať.  
 
 
        Obr. 2-4 Funkčná schéma modifikovanej stanice AXMAT 
 
2.1.3 Regulácia hydraulického obvodu 
Na obr. 2-5 Je znázornený hydraulický obvod riadený zápornou spätnou väzbou. 
Bloková schéma je tvorená prenosovými funkciami jednotlivých prvkov regulačného 
obvodu. 
Prenosová funkcia určuje tvar výstupného signálu pri reakcií na skokovú zmenu 
vstupnej veličiny. Výsledná prenosová funkcia je definovaná prenosovými funkciami 
členov tvoriacich regulačný obvod. 
 
 
       Obr. 2-5 Bloková schéma hydraulického obvodu [18] 
 
Podľa [20] je pre kvalitu riadenia so spätnou väzbou rozhodujúci pomer vlastných 
frekvencií regulačného ventilu (rozvádzača) a hydromotora. [18] 
 
  
          


































































2.2 Cieľ práce 
Hlavným cieľom diplomovej práce je rekonštrukcia meracej stanice AXMAT pre 
testovanie kontaktnej únavy axiálnych ložísk, ktorá umožní rozšíriť možnosti 
experimentov oproti súčasnosti. Cieľom rozšírenia experimentov je umožniť 
zaťaženie vzorky ako staticky, tak aj dynamicky. Výsledkom práce bude hydraulický 
zaťažovací mechanizmus so spätnoväzobným riadením a jeho realizácia v podobe 
funkčnej vzorky. 
Čiastkové ciele: 
 Formou rešerše popísať aktuálny stav z oblasti experimentálnych zariadení 
pre testovanie ložísk 
 Analýza možností spôsobu regulácie hydraulického obvodu 
 Návrh hydraulického obvodu a jeho prvkov 
 Návrh riadiaceho obvodu hydrauliky so spätnou väzbou 
 Výroba funkčného vzorku 
 Montáž zariadenia 































































3 VARIANTY KONŠTRUKČNÉHO RIEŠENIA 
Testovacie zariadenia, ktoré umožňujú dynamické namáhanie vzorky väčšinou 
disponujú hydraulickým alebo pneumatickým systémom. 
 
3.1 Pneumatický obvod 
Pneumatický obvod znázornený na obr. 3-1 využíva na prenos energie medzi hnacím 
a poháňaným členom stlačený vzduch. Obvod sa skladá z jednotlivých 
pneumatických prvkov, ktoré spolu tvoria funkčný celok. 
 
 
 Obr. 3-1 Zjednodušená pneumatická schéma 
 
 
Zdrojom stlačeného vzduchu (1) býva najčastejšie kompresor. Pri uvažovaní 
maximálnej sily zaťaženia vzorky t.j. 5kN dopravuje vzduch pod vstupným tlakom 7 
bar. 
Keďže vzduch obsahuje rôzne nečistoty ako prach, olejové hmly kompresora alebo 
vlhkosť, ktoré môžu mať vplyv na funkčnosť pneumatických prvkov, je potrebné ho 
upravovať pomocou zariadení na úpravu stlačeného vzduchu (2). Toto zariadenie 
obsahuje filtračnú jednotku, mazaciu jednotku a ovládaciu jednotku. 
Upravený vzduch následne putuje cez rozvádzacie hadice (3) do proporcionálneho 
redukčného ventilu (4). Ventil je regulovaný elektricky za pomoci elektromagnetu 
s jedným vinutím. Jeho úlohou je teda znižovať pracovný tlak obvodu a udržiavať 
nastavený tlak na požadovanej hodnote.  
Vzduch pod takto nastaveným tlakom ďalej putuje do päťcestného dvojpolohového 
(ozn. 5/2) rozvádzača (6) , ktorý je ovládaný elektromagnetom. Jeho úlohou je 
rozvádzať vzduch do valca a to buď nad piest alebo pod piest. Keďže rozvádzač je 
bistabilný nie je pod stálym prúdom a riadiaci signál určuje, kedy má šúpatko  
prepnúť polohu rozvádzača. 
Rýchlosť piestu je ovládaná pomocou škrtiacich ventilov (7). Škrtiaci ventil je 
schopný spojitej zmeny prierezu prietoku a je použitý spolu s jednosmerným 
ventilom, to znamená, že v jednom smere je prúd vzduchu škrtený a v druhom voľne 
prúdi cez jednosmerný ventil. 
Posledným prvkom obvodu je dvojčinný pneumatický valec (8), ktorého úlohou je 
zaťažovať vzorku. Stlačený vzduch tlačí na hornú časť piestu a následne piestnica 
































































dostáva do spodnej časti piestu a odľahčuje vzorku. Piest je vybavený magnetickým 
piestom a na boku sa nachádzajú snímače polohy piestu pomocou, ktorých je možné 
nastaviť zdvih valca. 
 










3.2 Hydraulický obvod 
Hydraulická varianta riešenia pozostáva zo špecifických prvkov, ktorých detailnejší 
popis bude uvedený nižšie. Princíp funkcie je nasledovný. Hydrogenerátor poháňaný 
elektromotorom čerpá kvapalinu z nádrže do nasledujúcich riadiacich prvkov. Do 
redukčného ventila, ktorým sa ovláda sila na pieste hydromotora prostredníctvom 
zmeny tlaku a rozvádzača, ktorým sa riadi smer pohybu hydromotora. 
Prostredníctvom škrtiacej medzidosky, ktorou sa upravuje prietok kvapaliny je 
možné ovládať rýchlosť vysúvania piestu. 
 
 
           Obr. 3-2 Zjednodušená hydraulická schéma 
 
   Tab. 3-2 Výhody a nevýhody hydraulického obvodu 
VÝHODY NEVÝHODY 
Prenos energie na vzdialenosti až 80m Citlivosť na netesnosti 
Nestlačiteľnosť média má za následok veľký 
výkon pri malých rozmeroch 
Médium citlivé na nečistoty, nebezpečenstvo 
vzniku požiaru, znečistenie prostredia 
Ľahká a plynulá regulácia Vysoké obstarávacie náklady 
Malé opotrebenie Citlivosť na zmenu teploty 
Vysoká účinnosť  
Presnosť  
VÝHODY NEVÝHODY 
Dostupnosť média - vzduch Pre stlačiteľnosť vzduchu je obtiažne 
dosiahnutie rovnomerných pohybov 
Možnosť využitia aj v prostrediach 
s nebezpečenstvom vzniku požiaru 
Čistota média – úprava vzduchu 
Vysoké rýchlosti Hlučnosť 
Nízke obstarávacie náklady jednotlivých 
komponentov v porovnaní s hydraulickými 
Vyššie prevádzkové náklady ako pri 
hydraulickom obvode 
Malé nároky na údržbu Riziko korózie z dôvodu vylučovania vody v 
systéme 
Využitie v prevádzkach vyžadujúcich 
vysokú mieru čistoty 
Problémové dosiahnutie malých plynulých 
rýchlostí 
Vzduch nie je ovplyvnený zmenami teplôt  































































4 OPTIMÁLNE KONŠTRUKČNÉ RIEŠENIE 
Prihliadalo sa na dve možné varianty riešenia, ktoré boli uvedené v predchádzajúcej 
kapitole. Ako najvhodnejší variant bol zvolený hydraulický mechanizmus 
z nasledujúcich dôvodov: 
 Podobné experimentálne zariadenia využívajú hlavne hydraulické systémy 
 Možnosti využitia staršieho hydraulického agregátu, ktorý bol k dispozícií na 
Ústavu konstruování.  
 Dosiahnutie plynulejších pohybov, pri pneumatickom systéme je 
problematické dosiahnuť plynulé a pomalé rýchlosti. 
 Ľahšie rozšírenie na ostatné stanice v budúcnosti 
4.1 Návrh hydraulického obvodu 
 
4.1.1 Hydraulická schéma 
Na obr. 4-1 je vytvorená schéma hydraulického obvodu pre nový systém zaťažovania 
stanice AXMAT. Je súčasťou prílohy č. 1. 
 
 
Obr. 4-1 Hydraulická schéma 
Hydraulický agregát (1) je zdrojom tlakovej energie dodávanej do systému. 
Hydraulickú kvapalinu čerpá z nádrže a pomocou rozvádzacieho systému ako hadice 
alebo potrubie ju rozvádza do jednotlivých prvkov. Poistný ventil (3), ktorý chráni 
obvod pred preťažením, respektíve pred nebezpečenstvom zvýšenia tlaku v obvode. 












































































hydraulickú kvapalinu do odpadu. Jednosmerný ventil (5) dovoľuje prietok 
kvapaliny len v jednom smere. Odpor, ktorý kladie pritlačované teliesko pomocou 
pružiny je omnoho menší ako v prípade škrtiaceho ventilu. Výstupným prvkom je 
hydromotor (9), ktorý premieňa tlakovú energiu na mechanickú. Vertikálny smer 
pohybu hydromotora je ovládaný pomocou hydraulického rozvádzača (7). Súčasťou 
rozvádzača sú poprepájané prívody a vývody, pomocou ktorých sa dosahuje 
požadovaný smer pohybu hydromotora. Ovládaním sa prestavuje do jednotlivých 
polôh, čo má za následok pohyb vpred, vzad a zastavenie pri priamočiarom 
hydromotore. Menovitá veľkosť tlaku je ovládaná pomocou napätia, privádzaného na 
proporcionálny redukčný ventil (4). Ďalším prvkom je škrtiaci ventil (6), ktorý slúži 
k riadeniu rýchlosti pohybu piestu. Zmena rýchlosti sa dosiahne zmenou prierezu 
prietoku. Uzatváranie ventilu znižuje prietok a teda aj rýchlosť pohybu piestu. Spätná 
väzba je realizovaná tlakovým snímačom (8). Všetky úkony a zásahy riadi PLC 
automat.  Úlohou filtra (2) je filtrovať kvapalinu odtekajúcu z obvodu späť do 
nádrže. Táto funkcia je veľmi podstatná, pretože čistota kvapaliny má dopad na 
životnosť prvkov hydraulického obvodu. 
 
4.1.2 Použité hydraulické prvky 
Použité hydraulické prvky vychádzali hlavne z požiadavky na maximálnu zaťažujúcu 
silu a minimálnu obstarávaciu cenu. 
 
Hydraulický valec 
Bol použitý dvojčinný hydraulický valec s jednostranne vyvedenou piestnicou. 
 
Hydraulický agregát 
Použitý agregát je staršieho typu od výrobcu TOS Rakovník. Pre použitie ho bolo 
nutné upraviť a repasovať (kapitola 4.2). 
 
 
          Obr. 4-2 Agregát TOS Rakovník 
 
    Tab. 4-1 Parametre hydraulického agregátu 
Technické parametre 
Označenie SA3-40-00-200-3.271 
Motor 3kW, otáčky 940 ot/min 
Geometrický objem 14,5cm3/ot 
Prietok 13,5dm3/min 
Nominálny objem nádrže 40l 
































































Rozvádzače sú ventily, ktorými sa riadi smer prietoku. 
 
 
       Obr. 4-3 Elektrohydraulický rozvádzač 
 
    Tab. 4-2 Parametre rozvádzača 
Technické parametre 
Označenie D1VW008CNJW 
Max. prietok 80l/min 
Max. operačný tlak P,A,B: 350bar; T: 140bar 
Napájanie 230V 
 
Proporcionálny redukčný ventil 




  Obr. 4-4 Proporcionálny redukčný ventil 
 
    Tab. 4-3 Parametre proporcionálního ventilu 
Technické parametre 
Označenie VMY K06 
Nominálny prietok 40l/min 
Max. operačný tlak 64bar 




Tieto prvky predstavujú jednoduché regulačné odpory , ktorými je možné spojite 
meniť odpor proti pohybu, a tak napríklad v systémoch s konštantným zdrojom tlaku 
regulovať prietok. Konštrukčne sú spojené s jednosmerným ventilom, kedy v jednom 
































































        Obr. 4-5 Škrtiaci ventil 
 
   Tab. 4-4 Parametre škrtiaceho ventilu 
Technické parametre 
Označenie FM2DDKV 
Max. prietok 53l/min 
Max. operačný tlak 350bar 
Otvárací tlak 0,3bar 
 
Poistný ventil 
Poistný ventil chráni obvod pred poškodením pri náraste tlaku, ktorý je vyšší ako 
nastavená hodnota na ventile, v tomto prípade 60 bar. Pri preťažení sa ventil otvorí 
a začne prepúšťať kvapalinu do odpadu. V normálnom pracovnom nepreťaženom 
stave je uzavretý a dokonale tesní. 
 
Snímač tlaku – spätná väzba 
Ako snímač tlaku bol použitý snímač Parker SCP01-100-44-07. Rozsahy tlakov sú 0 
až 100 barov. Výstupný signál je 0-10V. Senzor má na spodnej strane závit, čo 
umožňuje jeho ľahké pripojenie do hydraulického systému. 
 
 
             Obr. 4-6 Snímač tlaku 
 
   Tab. 4-5 Parametre snímača tlaku 
Technické parametre 
Označenie SCP01-100-44-07 
Rozsah tlakov 0-100bar 






































































4.2 Konštrukčná úprava rámu a technická realizácia hydraulického 
systému 
 
Pre montáž hydraulického systému bolo nevyhnutné upraviť pôvodnú podobu 
experimentálnej stanice AXMAT zobrazenej na obr. 4-7. 
 
 
 Obr. 4-7 Pôvodná verzia AXMAT 
 
Na obr.4-8 je CAD model rekonštruovanej stanice. 
 
 
     Obr. 4-8 Nová verzia AXMAT s hydraulikou 
 
Z hlavného rámu bol kompletne odstránený pákový zaťažovací mechanizmus vrátane 
úchytov. Namiesto pákového mechanizmu bola osadená konzola (obr. 4-9), ktorá je 



































































           Obr. 4-9 Konzola hydraulického valca 
 
Podľa obr. 4-10 bol na konzolu upevnený hydraulický valec s prírubou na spodnej 
strane, ktorý je uchytený ku konzole šiestimi skrutkami ISO 4762 M8x25. 
 
 
                             Obr. 4-10 Uchytenie hydraulických komponentov na konzole 
 
Hydraulický valec bol vyhotovený s jednostranne vyvedenou piestnicou s vnútorným 
závitom. Do vnútorného závitu bola naskrutkovaná koncovka piestnice vyrobená 
z materiálu 14220 a pre vyššiu odolnosť bola cementovaná a následne zakalená na 
tvrdosť HRC 59. Pre zabezpečenie prenášania zaťažujúcej sily v osi axiálneho smeru 
a vytvoreniu bodového kontaktu (zabránenie vzniku nežiaducich momentov pri 
pôsobení  piestnice na zaťažovaný hriadeľ), je vyrobená koncovka zakončená 
guľovou plochou (obr. 4-11 - žltá).  
 
 
































































                          Obr. 4-11 Detail na zrekonštruovaný zaťažovací uzol AXMATu 
 
Riadiace prvky boli uchytené na zváranú konštrukciu, ktorá je upevnená na prírube 
valca. Na obr. 4-12 je zobrazený poistný, škrtiaci, proporcionálny redukčný ventil 
a rozvádzač. Riadiace prvky sú pripevnené na hydraulických blokoch a vzájomne 
prepojené pomocou hydraulického šróbenia a trubiek. 
 
 
  Obr. 4-12 Hydraulické riadiace prvky 
 
Úpravy musel podstúpiť aj hydraulický agregát. Bol kompletne vyčistený a osadný 
prvkami podľa obr. 4-13. Jednalo sa o pridanie rozvádzača pre odľahčenie čerpadla, 






























































nedostatku oleja. Ďalej bola na agregát umiestnená elektroskriňa 
s možnosťou ručného zapínania, vypínania a núdzového zastavenia. 
 
 
                                  Obr. 4-13 Úprava agregátu – filter a rozvádzač 
 
4.3 Návrh regulácie 
Vstupnou veličinou do systému je zadaný požadovaný tlak alebo sila. Výstupom je 
tlak, ktorého aktuálna hodnota je snímaná tlakovým snímačom a tak tvorí spätnú 
väzbu pre riadiace PLC. Pri experimentoch sú ďalej snímané hodnoty teplôt, vibrácií 
a akustickej emisie. 
 
Sústavu riadime pomocou regulátora. Jedna sa o spojitý regulátor a jeho vstupom je 
regulačná odchýlka a výstupom požadovaný tlak. Nastavenie regulačného pochodu 
nemusí byť jednoduché. Môžu nastať viaceré problémy, s ktorými sa môžeme pri 
ladení stretnúť.  
Pri prepojení nenastaveného regulátora s nestabilnou sústavou by mohlo jednoducho 
dôjsť  k poškodeniu tejto sústavy. 
Ohraničením akčného zásahu môže dochádzať k windup efektu. Dochádza k nemu 
pri zmene na žiadanú hodnotu, ktorú regulátor nie je schopný dosiahnuť ani 
maximálnym akčným zásahom. Následkom tohto javu na vstupe do regulátora ostáva 
kladná regulačná odchýlka, ktorú integračná zložka neustále načítava. Ak potom 
znova zmeníme žiadanú hodnotu na nižšiu hranicu, tak integračnej zložke trvá dlhší 
čas kým dosiahne žiadanú hodnotu a regulátor začne správne regulovať. 
Merané veličiny obsahujú šum, ktorý sa dostane do regulačnej odchýlky. Deriváciou 
šumu vznikajú prudké zmeny vo výstupných hodnotách regulátora. Je vhodné ho 
odfiltrovať. 
Väčšina regulátorov pracuje na procesorových platformách, ktoré pracujú 
v diskrétnom čase. Preto je potrebné ho nastaviť tak, aby dokázal pracovať 
s diskrétnym vzorkovaním. 
PLC automat má implementovanú PID riadiacu slučku, preto bude riešené nastavenie 
hlavne PID parametrov. 
 































































4.3.1 Prenosová funkcia 
Pri odvodení prenosovej funkcie a návrhu naladenia regulačného pochodu sa 
vychádzalo z odozvy navrhnutého hydraulického systému na skokovú zmenu tlaku, 
ktorú poskytla firma Seall, s.r.o. Z obr. 4-14 je zrejmé, že sa jedná o systém s tlmene 
kmitavým priebehom bez akumulátora.  
 
 
                   Obr. 4-14 Odozva na skok 
 
Podľa [16] je možné daný systém popísať prenosom v tvare: 
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T  – časová konštanta 
  – pomerový koeficient tlmenia 
K  – zosilnenie systému 
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4.3.2 Nastavenie regulačného pochodu 
Cieľom ladenia je nájdenie všetkých zosílení pre dosiahnutie požadovanej doby 
odozvy a veľkosti prekmitu.  
Pre naladenie regulačného pochodu bol využitý softvér Matlab s nadstavbou 
Simulink. Matlab Simulink je nástroj na simulovanie dynamických systémov. 
Hydraulické obvody a modely sa vytvárajú pomocou knižnice Simscape – 
Symhydraulics. 
V Simulinku bola vytvorená bloková schéma uzavretého riadiaceho obvodu so 










































































          Obr. 4-15 Bloková schéma Matlab - Simulink 
 
Bloková schéma pozostáva z jednotlivých členov podľa obr. 4-15. V generátore 
signálu Signal Builder, je zadaná skoková zmena žiadanej veličiny.   
Do bloku PID regulátora vstupuje regulačná odchýlka, ktorá ja daná rozdielom 
medzi požadovanou a aktuálnou hodnotou. Výstupom je akčný zásah na systém. 
Prenosová funkcia definuje prenos systému podľa vzťahu (4-2) a je daná blokom 
Transfer Fcn.  
V bloku PID regulátoru sa nachádzajú parametre zložiek a ich hodnoty. Je možné 
meniť samotný typ regulátora, nastavovať počiatočné podmienky, saturáciu či 
antiwindup.  
Pred samotným riešením je potreba nastaviť v Matlabe vhodný typ riešiča (obr. 4-
16). Pre numerické úlohy je vhodný Ode45, pre hydraulické úlohy Ode15s. 
 
 
                     Obr. 4-16 Výber typu riešiča 
 
Pôvodne nastavené číselné hodnoty jednotlivých zložiek boli zmenené na 
zadefinované premenné podľa obr. 4-17.  
 
































































         Obr. 4-17 Zadefinovanie premenných parametrov PID 
 
Pôvodné číselné hodnoty sa pre porovnanie regulačných pochodov definovali 
v premenných vo workspace Matlabu ako je vidno z obr. 4-17.  
 
 
        Obr. 4-18 Pôvodné parametre PID 
 
Pri použití hodnôt parametrov podľa obr. 4-18 regulátor prakticky vôbec nereagoval, 
preto bolo potrebné tieto parametre naladiť. Ladienie prebieha v bloku PID 
regulátora.  
Z pôvodného modelu bol extrahovaný zlinearizovaný model na základe, ktorého boli 
navrhnuté parametre lineárneho PID regulátora so zápornou spätnou väzbou, ktorého 
odozva je na obr. 4-19. 
 
 































































Na obrázku je šedou krivkou znázornené pôvodné nastavenie regulátora, ktorý bol 
nepoužiteľný. Modrá krivka znázorňuje upravenú odozvu, ktorá reaguje omnoho 
lepšie oproti predchádzajúcej verzii. Vyznačuje sa malým prekmitom a rýchlym 
ustálením, avšak ako je vidno, nedosahuje požadovanú hodnotu a zanecháva 
regulačnú odchýlku. Hodnoty nastavenia zložiek regulátora vyššie zobrazeného 
regulátora sú v tab. 4-6. 
 







Pri aplikovaní parametrov regulátora z tab. 4-6 na nelineárny model. Z odozvy na 
obr. 4-20 je vidieť, že regulátor reaguje veľmi rýchlo, s malým prekmitom sústavy. 




Ďalsím krokom je konverzia spojitého regulátora na diskrétny. Aby bolo možné 
simulovať regulátor v diskrétnom čase, je potrebné pridať do blokovej schémy Zero 
Order Hold blok s rovnako nastavenou hodnotou vzorkovania ako PID. Na obr. 4-21 
je zobrazený priebeh lineárneho PID regulátora v diskrétnej podobe. 
 
Obr. 4-20 Overenie parametrov na nelineárnom  modely (vľavo), akčný zásah 
(vpravo) 
































































       Obr. 4-21 Odozva PID po diskretizácií 
 
Procesor S7-200 má 16-bitovú architektúru. Preto sa aj dátové typy regulátora musia 
zmeniť na 16-bitový integer. Využitím nástroja FixPoint Tool sa navrhla poloha 
rádovej čiarky fixpointových dátových typov. 
 
 
Obr. 4-22 Upravená bloková schéma pre diskrétny PID regulátor 
 
Na vygenerovanie kódu regulátoru slúži príkaz z kontextového menu Build 
Subsystem. V Bulid Subsystem bol nastavený charakter premennej na 




































































4.3.3 Skúšobné meranie 
Na obr. 4-24 sú znázornené namerané hodnoty siedmych úrovní tlaku, ktoré budú 
používané pri zaťažujúcich cykloch. Cieľom merania bolo dokázať, že systém je 
schopný pracovať na všetkých požadovaných hodnotách. 
 
 















































































Zadaním práce bol návrh nového zaťažovacieho mechanizmu pre stanicu AXMAT, 
ktorý by nahradil doterajší pákový mechanizmus. Zároveň je tento mechanizmus 
schopný vykonávať dynamické zaťažovacie cykly pri skúšaní ložísk. Pri návrhu 
hydraulického systému sa prihliadalo na možnosť prepojenia s programovateľnými 
automatmi, ďalej na technické požiadavky pre mechanizmus a obstarávaciu cenu. 
Správne hodnoty tlaku sú kontrolované riadením so spätnou väzbou pomocou 
snímača tlaku umiestneného vo vetve hydraulického rozvodu, ktorá napája vrchnú 
stranu piestnice. Pôvodne sa uvažovalo aj s použitím snímača sily na zaťažovaný 
hriadeľ pre kontrolu správnej hodnoty požadovanej sily. Táto možnosť bola však 
kvôli možnému prenášaniu vibrácií na tento snímač zamietnutá. Nie vylúčené sa 
k tejto možnosti kvôli kontrole sily vrátiť.  
Diferenciálne zapojenie rozvádzača a hydraulického valca umožňuje dosahovať aj 
nižšie tlakové úrovne, ktoré sa používajú pri testovaní ložísk.  
Pre riadenie stanice bol navrhnutú ako spojitý tak aj diskrétny PID regulátor vrátane 
parametrov, z ktorého je možné napr. vygenerovať kód pre jazyk C. Z dôvodu 
chýbajúcej vizualizačnej jednotky k programovateľnému automatu sa v budúcnosti 
môže využiť komunikácia medzi PLC a PC pomocou OPC protokolu. Matlab – 
Simulink diponuje nadstavbou OPCToolbox, ktorá dokáže spolu so softvérovým 




































































Hlavným cieľom práce bolo navrhnúť hydraulický systém zaťaženia ako náhradu 
pôvodného pákového zaťažovacieho mechanizmu. Účelom takéhoto systému je 
schopnosť programovateľných dynamických záťažných cyklov so spätnoväzobným 
riadením. 
V prevej kapitole práce boli popísané experimentálne stanice podobného druhu ako 
je AXMAT. Účelom bolo podať pohľad na najpoužívanejšie spôsoby zaťaženia, 
snímané veličiny a zhrnuté výhody a nevýhody.  
V ďalšej kapitole boli uvedené možnosti riadenia systémov vrátane riadenia so 
spätnou väzbou. Analýzou jednotlivých druhov riadiacich algoritmov bolo zistené, že 
v automatizácií, sa väčšinou kvôli svojej jednoduchosti a všestrannosti využíva 
proporcionálne integračno derivačný (PID) regulátor. Z popisu PID a prechodovej 
charakteristiky získanej od firmy Seall, s.r.o. sa vychádzalo pri návrhu jednotlivých 
konštánt regulátoru. 
Pri konštrukčných návrhoch sa uvažovalo s dvoma variantmi riešenia. Prvou bol 
pneumatický mechanizmus, ktorý nevyhovoval najmä z pohľadu obtiažneho 
dosiahnutia pomalých, plynulých pohybov piestnice. Druhou variantou bol 
hydraulický mechanizmus, ktorý bol zvolený na základe rešerše zariadení, využíva 
ho väčšina výrobcov existujúcich zariadení. Výhodou bola spoľahlivosť a možnosť 
využiť starší agregát, ktorý vlasní Ústav konstruování. Táto varianta bola zvolená za 
optimálnu a ďalej rozpracovaná. Bol navrhnutý hydrauliký obvod, vytvorená schéma 
a vytypované vhodné prvky. Hlavný rám AXMATu bol upravený a osadený 
hydraulickým valcom s hydraulickými riadiacimi prvkami. Do koncovky piestnice 
valca bola vskrutkovaná koncovka zakončná gulovou plochou. Hlavné riadiace 
prvky sú nasledovné. Elektrohydraulický rozvádzač umožňuje vertikálne ovládanie 
pohybu valca. Proporcionálny redukčný ventil pomocou napätia 0-10 V 
privádzaného na solenoid dokáže ovládať veľkosť tlaku vo valci. Škrtiacim ventilom 
je možné nastaviť rýchlosť vysúvania piestnice. Pre bezpečnosť sa v obvode 
nachádzajú poistné ventily, ktoré bránia nárastu tlaku nad požadovanú úroveň. Starší 
agregát bol vyčistený, zrepasovaný a osadený hydraulickým blokom s rozvádzačom, 
filtrom a snímačom hladiny kvapaliny. Po realizácií sa uskutočnilo testovacie 
meranie, kde bola overené schopnosť dosiahnuť všetky požadované tlakové hladiny 
pre používané testy. 
V riadiacej časti bol vytvorený simulačný model hydraulického systému v prostredí 
Matlab – Simulink. Na základe získanej prechodovej charakteristiky od firmy Seall, 
s.r.o. sa získal prenos systému, ktorý bol využitý v uzavretej spätnoväzobnej slučke 
pre návrh parametrov PID regulátora (parametre Kp=3,3829; Ti=119,52; 
Td=0,0228). 
Kvôli chýbajúcej vizualizačnej jednotke sa do budúcnosti dá predpokladať 
prepojenie PLC a PC prostredníctvom OPC protokolu. Ako vhodný prostriedok pre 
toto prepojenie sa javí prostredie Matlab-Simulink s OPCToolboxom a softvérovým 
balíkom od spoločnosti Siemenes. 
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Príloha 1: Hydraulická schéma 
 
Samostatné prílohy: 
- Výkresová dokumentácia rekonštruovanej stanice 
- CD obsahujúce diplomovú prácu vo formáte PDF, 3D modely v prostredí 
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